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RESUMEN

En la presente descripcibn de experiencia se dard a conocer la
importancia del método de explotacion Sub Level Stoping en Vetas, en
Empresa Minera Los Quenuales Unidad Minera Yauliyacu, seccion |V,
basados en dos parametros muy importantes:

Primero, el menor costo de explotacion de un método Sub Level Stoping
en vetas, cuyo ancho se encuentran entre 1,50 m. y 3,00 m., en
comparacion con los métodos de minado convencionales para vetas de la
misma potencia.

Segundo, aumentar la productividad, en la seccién |V, aplicando un
método mecanizado, dinamico, con menos tiempo de exposicion al riesgo
y empleando menor cantidad de personal.

El método de minado solo se ejecutara segun los lineamientos
fundamentales del area de geomecanica (calidad de roca de las cajas,

familia de fallas, labores continuas, espacios vacios, etc.).
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INTRODUCCION

a.- PLANTEAMIENTO DE MEJORAS EN LA PRODUCTIVIDAD AL

MECANIZAR LAS VETAS CON POTENCIAS ENTRE 1,50 m. Y 3,00 m.

En la Empresa Minera Los Quenuales S.A. Unidad Minera Yauliyacu,
asi como también en las diferentes secciones de operaciones mina de la
unidad, en donde esta incluida la seccion IV. Se tiene una tendencia
ascendente en los volumenes de produccion, y con el fin de mejorar la
productividad de las operaciones, se esta aumentando los tajos
mecanizados y a la vez disminuyendo los tajos convencionales en
operacion, con esto se consigue reducir el costo operativo, disminuir la
cantidad de personal y mecanizar las operaciones.

La clasificacion de las reservas se divide en horizontes, cuerpos y vetas:

+ Las vetas, con ancho de minado menor a 3,00 m.
+ Y los cuerpos, con ancho de minado mayor a 3,00 m.
Los Tajos convencionales tienen una baja productividad, por tal motivo

se decidi6 modificar el método Sub Level Stoping utilizado para los



cuerpos, a un método mas selectivo para no disminuir el valor del mineral
con la dilucién que se genera en los taladros largos, el método de Sub
Level Stoping en vetas permite mecanizar las vetas con potencia entre
1,50 m. y 3,00 m., en el cual los objetivos son mejorar la produccion en la

seccion IV y en la Unidad Minera Yauliyacu en general.

b.- OBJETIVOS
+ Aumentar la productividad en la seccién IV de mina.
+ Disminuir el tiempo y el riesgo por la exposicién del personal.
+ Disminuir el costo operativo.

+ Mecanizar las zonas de vetas con potencia entre 1,50 m.y 3,00 m.

c.- ALCANCE

En vista que la proyeccién es aumentar la produccion, se necesita
aumentar la productividad tanto en los cuerpos como en las vetas,
ademas que al ser mas productivos los tajos se requerira de menos
personal para cumplir el programa de produccién del afio, permitiendo
redistribuir este personal a labores de desarrollo y preparaciones del
método Sub Level Stoping y Sub Level Stoping en Vetas y también
mejorar el sostenimiento que cada vez es mas completo y exige de mas
horas/hombre por tarea, siendo el tema de seguridad una prioridad
fundamental de todos los trabajadores, supervisores y liderados por la

Gerencia General de la UM Yauliyacu.
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CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1 UBICACION Y ACCESO

La Mina Yauliyacu se ubica en el distrito de Chicla, provincia de
Huarochiri, departamento de Lima. Geograficamente se localiza en la
zona central, flanco Oeste de la Cordillera Occidental de los andes, entre
las coordenadas 11° 30° Latitud Sur y 76° 10’ Latitud Oeste, a una altura
promedio de 4,250 m.s.n.m. Se llega por carretera asfaltada siguiendo la
ruta Lima — Huancayo de la carretera Central, con una distancia
aproximada de 129 Km.

La mina se encuentra situada en el cinturén volcanico de la Cordillera
Occidental Andina, muestra un relieve relativamente empinada, cuyas
pendientes evidencian profunda erosién. Es observable que el relieve ha
sido modelado por accion glaciar mostrandose en cotas muy elevadas

presencia de nieve perpetua. El afluente principal de la zona representa el



rio Rimac surca de este a oeste drenando dendriticamente hacia el

Océano Pacifico.
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1.2. RESENA HISTORICA

La extraccion de mineral del area de Casapalca empieza en la época
colonial. En ese tiempo, la explotacién de minerales estaba limitada por la
facil accesibilidad de las areas de superficie. Al final del siglo XIX, la
compafiia Backus & Johnston empez6 la exploracién, desarrollo y
explotacion de las estructuras mineralizadas en este distrito minero. En
1921, La Compaiiia Cerro de Pasco adquiere la mayoria de los derechos
mineros que en el dia de hoy forman las propiedades de Yauliyacu.
También, esta compafiia construyd el Tunel Graton, cuya longitud es de

11.75 km.

En Enero de 1974, Centromin Perld, compafiia estatal, adquiere las
propiedades de Cerro de Pasco, ellos desarrollaron el incremento de la
produccién a 64,000 Toneladas por mes. También dicha compafiia
conect6 la mina con el Tanel Graton que se encuentra en la cota 3,251
m.s.n.m., de tal forma que este drena el agua de la mina, y ademas

agrega un circuito de ventilacién.

En Mayo de 1997, la mina fue comprada por Empresa Minera Yauliyacu

S.A. iniciando un proceso de mejoras en diversos aspectos.

1.3 ORGANIZACION ACTUAL DE AREA DE OPERACIONES MINA

El area de operaciones mina de la Unidad Minera Yauliyacu se
encuentra distribuido por 5 zonas totalmente independientes ademas del
area de servicios mina, estas areas cuentan con jefaturas de apoyo de

planeamiento, geologia y mantenimiento; cada zona esta compuesta por



un jefe de seccidn con su asistente y maneja supervisores los cuales
realizan los trabajos de coordinacién con las empresas contratistas y con
el personal obrero que tiene a su cargo, en la figura 2 se puede apreciar
el organigrama del area de mina con los respectivos responsables de
cada seccion, en la figura 3 se aprecia en una seccién longitudinal las
diversas secciones. Los reportes de cada jefatura se coordinan con el jefe

de mina y hacia la superintendencia del area respectiva.
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CAPITULO I

GEOLOGIA

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

La Secuencia estratigrafica del distrito esta constituida por rocas
sedimentarias y volcanicas, cuyas edades fluctian desde el cretaceo
hasta el cuaternario. La estructura principal es el anticlinal de Casapalca,
gue constituye un pliegue moderadamente abierto en la parte central del
distrito, el cual se cierra hacia el norte hasta constituir una falla inversa de
empuje con buzamiento al este. Cuerpos intrusitos de composicion

intermedia se encuentran intruyendo la secuencia sedimentaria.

2.2 ESTRATIGRAFIA
La columna estratigrafica de la regién esta conformada principalmente
por areniscas, lutitas calcareas, calizas, brechas, tufos y lavas, los cuales

alcanzan una potencia aprox. de 5400m.

2.2.1 Terciario

11



2.2.1.1 Formacion Casapalca; Constituye la formacion mas antigua que
aflora en el area. Forma el amplio anticlinal Casapalca, que es cortado por
el rio Rimac y comprende una serie de rocas sedimentarias de ambiente
continental. Esta formacion ha sido dividida en dos miembros:

Miembro Capas Rojas: Este miembro se caracteriza por presentar
intercalaciones de lutitas y areniscas calcareas, presentando el conjunto
coloraciones rojizas debido a finas diseminaciones de hematita. Las
areniscas son de grano fino a grueso y comunmente se observa una débil
estratificacion.

Miembro Carmen: Sobre yaciendo a las capas rojas se encuentra una
serie de paquetes de conglomerado y calizas intercaladas con capas de
areniscas, lutitas, tufos y conglomerados volcanicos con una potencia que
varia de 80 a 200m. Los conglomerados que también se presentan en
lentes, estdn compuestos de guijarros y rodados de cuarcitas y calizas en
una matriz areno-arcillosa y cemento calcareo.

2.2.1.2 Formacién Carlos Francisco; Se encuentra sobre las rocas

sedimentarias y se constituye en una potente serie de rocas volcanicas.
Esta ha sido dividida en tres miembros:

Miembro Tablachaca: Se encuentra sobre yaciendo al miembro
Carmen y se constituye en una sucesion de rocas volcanicas formadas
por tufos, brechas, aglomerados y rocas porfiriticas efusivas. Localmente
presenta niveles de conglomerado.

Miembro Carlos Francisco: Sobre el miembro Tablachaca se

encuentran los volcanicos Carlos Francisco que consiste de flujos

12



andesiticos masivos y fragmentados (brecha). Las capas de brecha
consisten de fragmentos porfiriticas angulares generalmente verdosos,
incluidos en una matriz de roca porfiriticas que varian de gris oscuro a
verde. Los fenocristales de feldespatos son conspicuos y alterados a
clorita y calcita.

Miembro Yauliyacu: Los tufos Yauliyacu sobreyacen a los volcanicos
Carlos Francisco concordantemente. Este miembro consiste de tufos
rojizos de grano fino.

2.2.1.3 Formacion Bellavista; Esta formacién consiste de capas delgadas

de calizas de color gris con algunas intercalaciones de calizas gris oscura
con nédulos de silice, tufos de grano fino y lutitas rojizas.

2.2.1.4 Formacion Rio Blanco; Sobre la formacion Bellavista descansa

una potente serie de volcénicos bien estratificados que consisten en tufos
de lapilli de color rojizo con intercalaciones de brecha vy riolitas. Algunas

capas de calizas ocurren en la parte inferior de la formacion.

2.2.2 Cuaternario

El Cuaternario esta representado en la regiéon de Casapalca por una
serie de depdsitos glaciares y conos de escombros de formacion reciente.
2.2.2.1_Intrusivos; En el distrito afloran varios cuerpos intrusivos que son
de composicion intermedia, quimicamente similares con alto contenido de
soda, aunque varian en la textura y alteracion.

2.2.2.2 Pdérfido Taruca; Diques y stocks que intruyen a los volcanicos

aflorantes en la zona sureste del area. Estos diques y stocks son

porfiriticas, con fenocristales de feldespatos (oligoclasas-albita),

13



hornblenda y poco cuarzo incluido en una matriz afanitica. Estas rocas
pueden ser llamadas andesitas porfiriticas.

2.2.2.3 Pdérfido Victoria; Un cuerpo intrusivo de color gris claro se

encuentra en la parte norte del area (no ha sido verificado). El
afloramiento es aprox. De 300m. De ancho. La roca consiste de

fenocristales de albita y poco cuarzo en una matriz fina de sericita.
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2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las unidades estratigraficas en el distrito estan plegadas, teniendo sus
ejes en rumbo general de N20°0O, lo que hace que sean casi paralelas al
lineamiento general de los Andes. La estructura de mayor importancia es
el anticlinal Casapalca que presenta pliegues (sinclinales y anticlinales)
asimeétricos.

En el area se encuentran tres grandes fallas inversas conservando
cierto paralelismo entre si, estas fallas son: Infiernillo con rumbo N38°0 y
buzamiento de 70° al SO, Rosaura de rumbo N43°0 y buzamiento 80° al
SO (presenta mineralizacién), América con rumbo N38°0O y buzamiento
80° al NE. La falla Rio Blanco en la parte SO del distrito tiene un rumbo
cerca de N35°E paralelo al sistema de las vetas M y C. En subsuelo la
Gran Falla de rumbo N55°0, desplaza a las vetas siendo dicho
desplazamiento ligeramente mayor en profundidad.

En la Cordillera andina se documentan a menudo lineamentos
estructurales con una orientacion 120°-300°. Se cree que éstos son la
expresion superficial de un intrusivo profundo. Esta estructura puede
proporcionar los cauces para los magmas y fluidos, ya que se aprecia a lo
largo frecuentemente cuerpos intrusivos dentro de este lineamiento.

El emplazamiento de mineral en Yauliyacu coincide con un lineamiento de
orientacion similar que influye en la geomorfologia del Domo de Yauli.
Este mismo lineamiento continia 20km ESE de la mina Yauliyacu, a
travées de las minas de Morococha, Carahuacra, San Cristobal,

Andaychagua y mas alla de estas.
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2.4 MINERALOGIA
2.4.1 Minerales de mena

La mina Yauliyacu es productora de zinc, plomo, plata y cantidades
menores de cobre. La mineralogia es constituida por esfalerita, galena,

tetraedrita y calcopirita como minerales de mayor abundancia.

2.4.2 Minerales de ganga

Los minerales de ganga estan representados por pirita, calcitay cuarzo

2.5 GEOLOGIA ECONOMICA

La mineralizacion de la mina Yauliyacu se presenta en estructuras, la
mas importante tiene una longitud aproximada de 5 Km. Verticalmente la
mineralizacion es conocida en un encampane de 2,000 m.
La mineralizacion de la mina Yauliyacu se presenta en todos los tipos de
rocas existentes en la zona, desde las Capas Rojas, miembro Carmen,
volcanicos Tablachaca, volcanicos Carlos Francisco y la formacion

Bellavista. Se presentan de 2 formas:

2.5.1 Vetas

El tipo de yacimiento mas rico de minera Yauliyacu se encuentra en
vetas angostas con una potencia promedio de 0.6 m., los cuales
contienen mayor cantidad de mineral de Plata (Tetraedrita) con promedio
de 18 Oz/Tm. (ley in situ no diluida) tal es el caso de la veta N, Y N3 de la
seccion | y lll que han sido formadas por el relleno de fracturas. En
superficie, la estructura mas importante tiene una longitud aproximada de

5 Km. de los cuales 4.0 Km. ha sido ya explorado en subsuelo. La



orientacion de las vetas tienen un rumbo que varia de N 300 E y N 800 E
con buzamientos promedios de 60° a 80°. Vetas que han sido formadas
por el relleno de fracturas y tienen generalmente menos de 1 m. de
ancho. Estas vetas cruzan la secuencia estratigrafica, principalmente las
formaciones Carlos Francisco y Casapalca. Su mineralogia esta

constituida basicamente de galena, esfalerita, tetraedrita y calcopirita.

2.5.2 Cuerpos

Los cuerpos son diseminaciones de mineral de plata y zinc
principalmente, en &reas donde las vetas forman ramales, es en la
interseccion de ambas donde encontramos mayores diseminaciones.

Los cuerpos pueden ser de tres tipos:
2.5.2.1 _Stockwork: diseminaciones laterales a las vetas.

2.5.2.2 Vetillas y diseminaciones: concordantes con la estratificacion de

areniscas y conglomerados. (Caso Tofiay Gloria).

2.5.2.2 Sulfuros masivos: concordantes con niveles de conglomerado.

Estos cuerpos tienen de 2 a 15 m. de ancho.

18
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CAPITULO Il
DESCRIPCION DE LOS METODOS DE EXPLOTACION

CONVENCIONAL EN VETAS

En la Unidad Minera Yauliyacu se trabajan las vetas angostas con los
métodos de Shirinkage y Corte y Relleno Convencional Ascendente los

cuales describiremos a continuacion

3.1 SHIRINKAGE

En la explotacion por Shirinkage, el mineral se arranca por franjas
horizontales, empezando desde la parte inferior del cuerpo y avanzando
hacia arriba. Parte del mineral tronado se deja en el tajo ya excavado,
donde sirve como plataforma de trabajo para la explotacion del mineral de
arriba y para sostener las paredes del tajo.

La roca aumenta su volumen ocupado cerca de un 70 % por la
fragmentacion. Por esto se debe extraer continuamente un 40 % del
mineral disparado durante la explotacion, para mantener una distancia

adecuada entre el techo y la superficie del mineral disparado. Cuando el
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arranque haya avanzado al limite superior del tajo planeado, se
interrumpe el arranque y se puede recuperar el 60 % restante del mineral.

Los Pardmetros de Aplicacion del método se pueden apreciar en el

cuadro 3.

Cuadro 3. Parametros de aplicacion del método Shirinkage

1. Geometria del Yacimiento Aceptable
Forma Cualquiera Tabular
Potencia 1.0 < 1.5m;2.0>
Buzamiento >45° >65°
Tamafo Cualquiera Cualquiera

2. Aspectos Geotécnico Aceptable
Resistencia (Techo) >30 MPa >50 MPa
Resistencia (Mena) s/profundidad >50 MPa
Fracturamiento (Techo) Alta-media Media-Baja
Fracturamiento(Mena) Media-Baja Baja
Comportamiento Tenso-Deformacional Elastico Elastico
Fuente: Informe de Pardmetros de Minado - Superintendencia de Planeamiento - Unidad
Minera Yauliyacu
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3.1.1 Preparaciones

Sea el yacimiento una veta o una masa mineralizada, es indispensable
tener una galeria en la base del tajo que permita la evacuacion del
mineral, se en la UM Yauliyacu se ha estandarizado tener un By Pass
paralelo a la galeria base y esta es comunicada con ventanas (Draw
Point), distanciadas 10 metros (figura 7), estas ventanas serviran para la
extraccion de mineral, ademas se preparan 2 chimeneas en los extremos
para usarlos como chimeneas de servicios y de ventilacion.

Las dimensiones de los tajos de Shirinkage son aproximadamente de 60
y 120 metros de largo con paneles de 60 metros de altura, delimitados

con dos chimeneas a los extremos.

Cuadro 4..Labores de preparacién para el método Shirinkage

LABOR DESCRIPCION Seccion Unid. Cant.

1 Ch.gemelas 2 y4 - Preparatorio | 1.5x1.5 m 78 456,3

Ventana de Comunicacion entre
2 Chimeneas (1y2), (3y4) 12x21 m S 491

3 Ventanas - Draw Points 3,0x3,0 m 60 1404

Total : 213 0 2352

Fuente. Informe de Pardmetros de Minado - Superintendencia de Planeamiento -
Unidad Minera Yauliyacu
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3.1.2 Costo unitario del método de explotacidon Shirinkage

Cuadro 5. Costo Unitario del Método Shirinkage

ANALISIS DE METODO DE EXPLOTACION SHRINKAGE

Datos Longitud de perf. 15 mts
Longitud 60,0 mts Taladros/gdia 30 tal
Ancho 150 mts tiempo de perf/gdia  180,0 mint
Altura 60,0 mts mits perf/gdia 45 mts
Tonelaje 11.718,0  Ton Tiempo Perf. ftaladro 5,0 mint/tal
Altura de perforacion 15 mts 3,33 mint/mt
N° de cortes 34,7 cortes Velocidad de Perf 0,30 mt/mint
Distancia entre puntal de seguridad 15 mts Rendimiento 18,0 mt/hr
Longitud de puntal caja a caja 15 mts Mala 05 0,5 m2
Longitud de redondo y tabla 3,0 mts Tonrotas/taladro 0,95

Ton rotas/Disparo 28,4
COSTO DE MINADO US$/MTm 21,95
PREPARACION Unid [ Cantidad |Tarifa $/.
Ventanas Draw Point (6) 2,5m X 2.5m 60 m 330,25 | 19815,00
Chimeneas (2) de 1.5m. X 1.5m. 78 m 233,04 | 18177,12
Ventanas Entre Chimeneas (15) 1.2m X 2.1m 75 m 229,05 | 17178,75
Desquinche del Radio de Curvatura 60 m3 18,27 | 1096,20
SUB-TOTAL 273 m 56267.1
COSTO DE PREPARACION / TONELADA US$/Tm 4,80
SOSTENIMIENTO Cant. |Tarifa $/| Sub Total
Malla y split set (Malla 1.5 m. x 1.5 m.) M2 114,75 | 19,16 | 2198,61
COLOCAC CUADRO COMPLETO 3X3M Und. 4,00 | 356,66 | 1426,64
Cimbra Und. 2 320,25 | 640,50
SUB TOTAL US$/Tm 0,36
SUB TOTAL US$/Tm 27,12
SUPERVISION (CIA) USS$/Tm 0,93
MATERIALES US$/Tm
ENERGIA US$/Tm 1,22
COSTO MINA USS$/Tm 27,12
PLANTA US$/Tm 7,19
MANTENIMIENTO USS$/Tm 0,80
INDIRECTOS USS$/Tm 3,46
GASTOS LIMA US$/Tm 4.93
SUB TOTAL US$/Tm 45,65
COSTO TOTAL USS$/Tm 50,25
INVERSION DE POR METODO DE MINADO Unid Cantidad |Tarifa $/.
By Pass de Transito 3.0m. x 3.0m. m 60 350,72 | 21043,2
Galeria de Reconocimiento 2.5m. x 2.5m. m 60 330,25 | 19815,0
Chimeneas de reconocimiento (2) 1.5m x 1.5m m 85 233,04 | 19808,4
Total Inversion $ 60666,6
Costo unitario de inversion $/Ton 5,18

Fuente: Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento - Unidad MineraYauliyacu
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3.1.3 Ventajas del método Shirinkage
Las ventajas de este método son fundamentalmente las siguientes:

+ El mineral roto reemplaza el relleno necesario para tener un piso de
perforacion.

+ Este método permite sostener provisoriamente las cajas del tajo con
el mismo mineral remanente en la labor. Ademas, el obrero puede
controlar el techo del tajo.

+ Unavez culminado toda la rotura del tajo, se puede disponer de una
reserva de mineral roto que puede ser extraido rapidamente y con un

alto rendimiento.

3.1.4 Desventajas del método Shirinkage
Las desventajas de este método de explotacién son fundamentalmente
las siguientes:

+ Seguridad, en ciertos casos este método puede ser peligroso debido
a la formacion de bévedas durante la evacuacion por gravedad del
esponjamiento, puesto que los obreros confinados en la
horizontalidad del piso del mineral arrancado, pueden empezar a
trabajar y ser repentinamente chupados por el derrumbe de estas
bovedas. También se pueden formar bovedas durante el periodo de
vaciado del tajo que, al derrumbarse, pueden dafiar al equipo de
extraccion y al operador.

+ Dilucion de la ley, el Shirinkage implica, por lo general, una dilucién
de la ley, debido a que durante la fase de vaciado del caserén se

mezclan corrientemente zonas de estériles que se derrumban de las
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paredes. Es frecuente que al final de la fase de vaciado sea
necesario desechar bancos de las cajas con leyes demasiado baja
disminuyendo aun mas la recuperacion del yacimiento.

Este método no se adapta bien a la explotacién de aquellas zonas
mineralizadas secundarias que se forma alrededor de Ila
mineralizacion principal.

Algunas especies de minerales se oxidan muy facilmente provocando
dificultades relacionadas con la recuperacion en planta. Conocemos
varios casos donde se puede apreciar una pérdida de recuperacién
de un 5% por solo hecho de que los sulfuros metélicos se han
oxidado.

La posibilidad de produccion instantanea es baja en la primera fase,
debido a que se extrae solamente el 35% de mineral de un corte.
Claro que una vez finalizado el tajo, es posible la creacion de un ciclo
de produccién mas regular, compensado de este modo la baja
produccién de un tajo en la fase de arranque con cada uno en la fase

de vaciado.

+ La acumulacion del mineral en los tajos durante la primera fase, hasta

alcanzar un ciclo regular de produccién, obliga a una inversion
adicional necesaria para la limpieza del 65% del mineral restante de

€so0s tajos.
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3.2 CORTE Y RELLENO VETAS CONVENCIONALES ASCENDENTE

Es un método ascendente (realce). El mineral es arrancado por franjas
verticales empezando por la parte inferior de un tajo y avanzando
verticalmente. Cuando se ha extraido la franja completa, se rellena el
volumen correspondiente con material estéril (relleno), que sirve de piso
de trabajo a los obreros y al mismo tiempo permite sostener las paredes
tajo, y en algunos casos especiales el techo.

Los Pardmetros de Aplicacion del método se pueden apreciar en el

cuadro 6.
Cuadro 6. Parametros de aplicacion del método Corte y
Relleno en Vetas Convencional Ascendente
1. Geometria del .
.. Aceptable Optimo
Yacimiento P P
Forma Cualquiera Tabular
Potencia 0.8 <2.0m
Buzamiento >45° >65°
Tamano Cualquiera Cualquiera
Regularidad Cualquiera Irregular
2. Aspectos .
S Aceptable Optimo
Geotécnico P P
Resistencia (Techo) >40 MPa >50 MPa.
Resistencia (Mena) s/profundidad >50 MPa.
Fracturamiento (Techo) Alta-media Media-Baja
Fracturamiento (Mena) Media-Baja Baja
Comportamiento Tenso- Elastico Elastico
Deformacional
F'uente: Informe de Parametros de Minado - Superintendencia de
Planeamiento - Unidad Minera Yauliyacu
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3.2.1 Preparaciones

Para el método de corte y relleno ascendente convencional se debe
tener una galeria base y chimeneas gemelas a los extremos, los tajos
tienen una dimensién de 60 metros de largo y 60 metros de altura (figura
5), en la parte media del tajo se construye un buzén — camino — buzén el
cual va levantandose conforme se va minando el tajo, el camino sirve de
acceso y como chimenea de servicios auxiliares (ingreso de agua, aire y
ventilacion), el equipo de limpieza micro scoop se coloca en una camara,
frente al Ore Pass y va girando para cada ala dependiendo el ciclo de

explotacion en el tajo.

Cuadro 7. Labores de preparacion para el método Corte y Relleno Convencional
Ascendente

ITEM LABOR DESCRIPCION Seccion  Unid. Cant.

Ch. gemelas 2,4y 5 -

. 15x15 m 118 690,3
Preparatorio

Ventana de Comunicacion entre
2| Chimeneas (1y 2), 3y 4), 5y 6)| 22 X21 | m | 120 786

Ventana - acceso caminos

3 25x25| m | 40 650
extremos
4 Ventana - acceso gemela del Ore 30x3.0 m 10 234
Pass
5 Ventanas(2) - Camara de volteo 25%25 m 14 2275

del Micro Scoop

Total : | 302 0 2588

Fuente: Informe de Pardmetros de Minado - Superintendencia de Planeamiento -
Unidad Minera Yauliyacu
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3.2.2 Costo Unitario del Método de Explotacion Corte y Relleno en

Veta Convencional Ascendente

CUADRO 8. Costo Unitario del Método Corte y Relleno en Veta Convencional Ascendente
ANALISIS DE METODO DE EXPLOTACION CORTE Y RELLENO EN VETA CONVENCIONAL
Datos Longitud de Perf. 2,2 mts
Longitud 60,0 mts |tiempo de perf neta/tal 4,68 min
Ancho de minado 1,5 mts |tiempo de perf total/tal 5,88 min
Altura 60,0 mts |Velocidad de perf 0,50 mts/min
Tonelaje del Block 12.936 Ton |Tal/guardia 28 tal
Tonelaje por corte 554,4 ton [Mts perf/disparo 61,6 mts
Ne de cortes 24 cortes |tiempo perf total/disp 164,64 min
Altura de labor 2,4 mts |Rendimiento 22,4 mts/hr
Perforacion con barrenos (4', 7,8 pies |Malla 05 05 m2
6'y 8" Ton Rotas/taladro 15 tms
Ton Rotas/disparo 41,0 tms
[PU DE EXPLOTACION | | | us$iTm| 26,48 |
SOSTENIMIENTO ADICIONAL Cantidad Unid [arifa US$/.
Split Set 5' 1193 Unid 13,69 | 16334,7
SUB-TOTAL US$ 0,0
COSTO SOSTENIMEINTO / TONELADA US$/Tm 1,26
PREPARACION Cantidad Unid Tarifa $/.
Ventanas (4) 2,5m X 2.5m 44 m 330,25 | 14531,0
CHIMENEAS (2) de 1.5m. X 1.5m. 78 m 233,04 | 18177,1
Ventanas Entre Chimeneas (15) 1.2m X 2.1 120 m 229,05 | 27486,0
Desquinche Radio de Giro 40 m3 18,27 730,80
SUB-TOTAL 282 US$ 60924,9
COSTO DE PREPARACION / TONELADA US$/Tm| 4,71
SUB TOTAL US$/Tm| 32,45
SUPERVISION (CIA) US$/Tm 0,93
MATERIALES US$/Tm
ENERGIA US$/Tm| 1,22
MINA US$/Tm| 32,45
PLANTA US$/Tm 7,19
MANTENIMIENTO US$/Tm 0,80
INDIRECTOS US$/Tm| 3,46
GASTOS LIMA (APROXIMADO) US$/Tm 4,93
TOTAL US$/Tm | 50,98
COSTO TOTAL US$/Tm | 55,59
INVERSION DE POR METODO DE MINADO Unid Cantidad |Tarifa $/.
Galeria de Reconocimiento 2.5m. x 2.5m. m 60 330,25 | 19815,0
By Pass de Transito 3.0m. x 3.0m. m 60 350,72 | 21043,2
Ventana acceso al OP 3,0m x 3,0m m 15 350,72 | 5260,8
Chimenea - Ore Pass 1.5x 1.5 m 50 233,04 | 11652,0
Chimeneas de reconocimiento (2) 1.5 x 1.5 m 85 233,04 | 19808,4
Total Inversion $ 77579,4
Costo unitario de inversion $/Ton 4,61
Fuente: Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento - Unidad MineraYauliyacu
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3.2.3 Ventajas del método Corte y Relleno en Veta Convencional
Las ventajas de este método son fundamentalmente las siguientes:
+ Larecuperacion es cercana al 100%.
+ Es altamente selectivo, lo que significa que se pueden trabajar
secciones de alta ley y dejar aquellas zonas de baja ley sin explotar.
+ Es un método que ofrece estabilidad de las cajas conforme se
avanza en un corte, consecutivamente se rellena.
+ Se adecua a yacimientos con propiedades fisicos — mecanicas

incompetentes.

3.2.4 Desventajas del método Corte y Relleno en Vetas
Convencional
Las desventajas de este método son fundamentalmente las siguientes:
+ Costo de explotacion elevado.
+ Bajo rendimiento por la paralizacién de la produccién como
consecuencia del relleno.

+ Consumo elevado de materiales de Sostenimiento.



CAPITULO IV
DESCRIPCION DEL METODO DE SUB LEVEL STOPING

EN VETAS

4.1 PARAMETROS DE APLICACION DEL METODO
A continuacion se indican los parametros a considerar para la
aplicaciéon del método de taladros largos en vetas, estos parametros se
han estado mejorando conforme la experiencia y la implementacion del
método han permitido considerar las condiciones que se presenta en el
terreno
4.1.1 Parametros geomecanicos
+ Se debe tener un RMR corregido para las cajas mayor o igual a 50
principalmente en la Caja Techo; en el caso de Vetas un RMR
corregido mayor a 45.
+ Las rocas deben presentar una resistencia a la compresién uni axial
superiores a los 100 Mpa. y un RQD que fluctia entre 45 a 75%.
+ Se manejan en promedio alturas de 55 metros de abertura de nivel a

nivel, considerando que se debe dejar puentes de un espesor minimo
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de 5 m., los que ayudaran a redistribuir los esfuerzos y ayudar a la
estabilidad de la labor, estos alcances se pueden obtener del
programa Phases2 y del CPillar para el caso de los pilares; los
factores de seguridad que se obtengan siempre deberan ser
superiores a 1, para evitar la presencia de zonas de tension.

Otra consideracion a tener en cuenta es el Radio Hidraulico que se
obtiene, para nuestro caso se tienen valores de 12 — 14, para poder
trabajar en zonas de transicién sin sostenimiento, vale decir que
estos valores indican que a lo largo el Tajo debera ser rellenado para

contener las cajas.

4.1.2 Parametros geoldgicos

*
*

El Ancho de la zona mineralizada debe ser de 1.5 m. a 3.0 m.

El buzamiento de la zona mineralizada debe ser mayor a 50° para
que permita la caida del mineral por gravedad.

La presencia de Agua en la zona mineralizada debe ser minima para
que permita el uso de explosivo granulado.

La Estructura Mineralizada debe tener una forma regular para
disminuir la dilucion en el tajo.

El Valor de mineral debe estar por encima de los 44.86 doélares.



4.2 COSTO UNITARIO DEL METODO DE EXPLOTACION SUB LEVEL

STOPING EN VETAS

Cuadro 9. Costo Unitario del Método Sub Level Stoping en Vetas
ANALISIS DEL METODO DE EXPLOTACION SUB LEVEL STOPING EN VETAS

LONGITUD 120 mts Longitud de Barra.4 pies 1,22 mts
ANCHO 2,5 mts Tiempo Perf/Barra 2,22 mint
ALTURA DE PERF 13 mts Tiempo Perf/mt 2,90 mint/mt
EFICIENCIA PERFORACION 85% Velocidad de Perf Neta 0,54 mts/min
EFICIENCIA DISPARO 85% Rendimiento 14,00 mts/hr
PE 2,8 TmVm3 Ton rotas/taladro 18,9 Ton/tal
TONELAJE/CORTE 11.122 Tms Tms/ml 1,45 Ton/ml
ALTURA DE BLOCK 60 mts dilucion 10%
TONELAJE DE BLOCK 27907 Tms
KGS DE EXPLOSIVO 20084,5 Kgs
FACTOR DE POTENCIA 0,72 Kgs/Tms
MALLA DE PERFORACION: 2 :3 1,20 1,40
N° DE TAL/SECC 5 Tal mas 2 de Alivio
PERFORACION Rend Unid Tarifa $/. Sub Total
METROS/HORA 14 mh
No taladros / corte 500 Unid
Metros perforados / corte 7647 m 4 30588
Costo /tonelada US$/Tm 2,75
ACCESORIOS Rend Unid Tarifa $/. Sub Total
Costo /tonelada US$/Tm 0,33
ICosto de Perforacion US$/Tm 3,08 I
VOLADURA Rend Cant. Tarifa $/. Sub Total
Emulsion de 1 1/2x8 847 0,49 415,06
Anfo (3 Kg/m) 3 12705,88 0,72 9148,24
Plastex 3304 1,52 5021,36
Costo /tonelada US$/Tm 1,16
LIMPIEZA SCOOP 3,5 YD3 Cantidad Unid Tarifa $/. Sub Total |
Ton / Hora 24
Scoop 3,5 yd3 $/hora 83,5
Costo /tonelada US$/Tm 3,48 ]
RELLENO Rend Cant. Tarifa $/. Sub Total
Ton /HORA 24
Horas 371 83,50 30957
Costo /tonelada US$/Tm 1,74
SOSTENIMIENTO Cant. Tarifa $/. Sub Total
SUB TOTAL US$/Tm 0,46
PREPARACION Cantidad Unid Tarifa $/. Sub Total
SUBNIVEL INTERMEDIO 3.5 m. X 3.5 m. 120 m 488,41 58.609
VENTANAS (DRAW POINT) 100 m 488,41 48.841
CRUCERO INTERMEDIO 3.5 m. X 3.5 m. 30 m 488,41 14.652
SUB TOTAL 250 US$/Tm 4,38
WINCE - (4) 1.5m. X 1.5m. 26 m
Costo Winces /tonelada US$/Tm 0,1274
ICosto Preparacion Total / tonelada 250 US$/Tm 4,96 I
PLANILLA US$/Tm 4,25]
MATERIALES US$/Tm 1,83]
ENERGIA US$/Tm 1,22
COSTO MINA US$/Tm 21,72
PLANTA US$/Tm 7,19
MANTENIMIENTO US$/Tm 0,80
INDIRECTOS US$/Tm 5,61
TOTAL US$/Tm 35,89
GASTOS LIMA (APROXIMADO) US$/Tm 4,93
INVERSION TOTAL MINA (PROMEDIO) US$/Tm 4,04
COSTO TOTAL PRODUCCION US$/Tm 44,86
INVERSION DE POR METODO DE MINADO Unid Cantidad Tarifa ol
Rampa de 3.5mx 3.5m m 203,85 491,77 100.245,4
Galeria de Reconocimiento 3.5mx3.5m m 120 488,41 58.609,2|
Chimeneas de reconocim. (4) 1.5x1.5 m 68 233,04 15.846,7
By Pass de 3.5m. x 3.5m. m 80 488,41 39.072,8
Total Inversion $ 213.774,1]
Costo unitario de inversion $/Ton 4,04

Fuente:

Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento - Unidad MineraY auliyacu
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4.3 DISENO DE LABORES DE PREPARACION

+ Para el disefio de labores de preparacién para la explotacion de los
tajos por este método, se ha considerado como estandares las
siguientes observaciones:

+ Los Niveles de perforacién son de 3.5 m. x 3.0 m. de seccién, como
minimo, por estandar de los Jumbos Autopropulsados.

+ Las Longitudes maximas de Nivel a Nivel de Perforacion es de 30.0
m.

+ Las chimeneas de Slot para la cara libre tendran una seccién minima
del5mx1.5m.

+ El By Pass paralelo al tajo con una seccién minima de 3.0 m x 3.0 m.

+ La Galeria Base tendra una seccion minima de 3.5 m. x 3.0 m..

+ Los ejes de las ventanas o draw point de extraccion de mineral

estardn distanciados a 20mts, ver figuras n° 14 y n°16.

Cuadro 10. Labores de preparacion para el Método de Taladros Largos en
Vetas

Seccion metraje Observacion

SUBNIVEL

INTERMEDIO 3.5m.x3.5m.| 120 m. |Nivel Intermedio de Perforacion

VENTANAS

(DRAW POINT) 35m.x3.5m.| 100 m. [Ventanas de Limpieza de Mineral

CRUCERO 35m. x3.5m 30m Acceso al Nivel Intermedio de
INTERMEDIO ’ ' ’ ) ’ Perforacion

Slot Negativo de Perforaciony

WINCE - (4 1.5m. X 1.5m. 26 m. . .
“) Chimenea Negativa de Relleno
Total 276.0 m.
F'uente: Informe de Pardmetros de Minado - Superintendencia de Planeamiento -

Unidad Minera Yauliyacu




Cuadro 11. Labores de Desarrollo para el Método de Taladros Largos en
Vetas

Seccion metraje Observaciéon

Rampa Principal de

Rampa de 3.5m x 3.5m 3.5m.x3.5m.| 203,85 m.
Acceso

Galeria de Reconocimiento 35m.x3.5m.| 120m. |Galeria Base del Tajo

3.5mx3.5m
Chimeneas de reconocim. Chimeneas
(4) 1.5x1.5 1.5m. X 1.5m. 68 m. Exploratorias

Acceso Base de
By Passde 3.5m.x3.5m. |3.5m.x3.5m. 80 m. Extraccion Paralelo al
Tajo

Total 471.85 m.

Fuente: Informe de ParAmetros de Minado - Superintendencia de Planeamiento -
Unidad Minera Yauliyacu

4.4 DISENO DE PILARES NATURALES

Al tener la mina Yauliyacu labores a profundidades considerables
(mayores a 800 m.) en donde se tienen potenciales reservas de taladros
en vetas, se ha visto necesario disefiar pilares naturales de roca que
aseguren la estabilidad de las zonas cercanas a la explotacion de estos
tajos, ademas que estas labores generalmente estan en areniscas
silicificadas que combinadas con la profundidad de las zonas en
explotacion pueden presentar relajamientos que llevan a tener eventos
de estallidos de rocas, para el disefio de estos pilares se usan
programas como el Phases que nos permite ver las tensiones que se
generan en las proximidades de las labores mineras adyacentes a los
tajos de taladros largos, y el comportamiento que se tiene por los
espacio vacios que se generan al momento de la secuencia de minado y

extraccion por paneles, ver figuras n°14 , n°16 y n°17.
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SECCION TRANSVERSAL
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o | | NIVEL SUPERIOR
‘ 7 PUE

£ NTE
~ 1
——
AP
i wn
3
E
o q_v_ NIVEL INTERMEDIO
~N i :
r il

w 0’tsS

TIMal TaTTRa ™

—
ku TONTDID K (CILIE4DT -

B n TeanvsyEesal
AN an P A AR LEEAE T € -
B C:TaN0ai CE METOO OF VNG
le_toa

(=
L]

Lo —

Figura 15: Estandar de la Seccidn Transversal del Método de Minado

Sub Level Stoping en'Vetas. Fuente: Superintendencia de
planeamiento - Unidad Minera Yauliyacu
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4.5 DISENO DE MALLA DE PERFORACION

El disefio de mallas de perforacion esta en funcion del equipo de
perforacion, de la forma de la estructura mineralizada, del disefio de
voladura que deseamos tener en nuestro tajo y de la calidad de mineral
que deseamos extraer del tajo con respecto al control de la dilucién,
agregando taladros de Pre-corte en las cajas de mineral, como indica la
figura n°15 y n°17.

4.5.1 Descripcién de equipos de perforacion

En la Unidad Minera Yauliyacu tenemos los equipos de perforacion
Auto propulsados, para traslados de niveles y rampas los cuales
necesitan una seccion minima 3.5 m. x 3.0 m. para perforar vetas de
60°- 85° como son las que tenemos en la Unidad, y seccién de 3.5 m x
3.5 m para perforacién de cuerpos, donde se necesita la perforacion en
abanico, las dimensiones del equipo de perforacién pueden apreciarse
en la figuras n° 18, n°19 y n°20.

Los principales caracteristicas de este equipo, es la capacidad de
desplazarse por los diferentes labores, niveles y rampas de manera
autopropulsada, el equipo cuenta con una perforadora COP 1238ME de
Atlas Copco, posee la ventaja de poder girar la viga hasta 360 ° lo cual

permite la perforacion negativa y radiales si la operacion lo necesitara.
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4.5.2 Estandares de labores para el disefio de mallas de perforacion

Es importante al momento de empezar a preparar nuestros niveles de
perforacion, llevar una seccion que lleve la estructura mineralizada en el
centro de la labor o ligeramente pegada a la caja piso de la estructura,
esto nos facilitara el posicionamiento del jumbo en el momento de la
perforacion, el area de geologia con el control de calidad deben realizar el
seguimiento de como se esta llevando la labor, de tener problemas en el
posicionamiento del jumbo nos ocasionara desviacién en los taladros y
podriamos tener problemas graves de dilucién e inestabilidad en las cajas,
producto de la voladura; la secciones de los niveles de perforacion deben
ser como minimo 3.5 m. x 3.0 m.
4.5.3 Calculo del burden método Langeford

Para el célculo del burden y espaciamiento usamos la formula de
Langeford, que considera la potencia relativa del explosivo, el grado de
confinamiento de compactacién, una constante de la rocay su grado de

fracturamiento mediante la siguiente formula.

CALCULO DEL BURDEN SEGUN LA FORMULA DE LANGEFORS

Bl = (D/33) X \1 (dcxPRP )/ (cxfx (E/B) BPl= By, -2XxD - 0.02xL
B2y = 0.046 X D BP2 = B, -0.1 - 0.03 x L



Bmax.  Burden Maximo (mts) 1,68
BP 1  Burden Practico 1,25
Espaciamiento 1,25
DATOS
D Diametro del taladro (mm) 64
C Constante de la roca 1,150
se toma lo siguiente:
c=0.3+0.75 Rocas medias (1.05)
c=0.4 +0.75 Rocas duras (1.15)
RMR 100
Descripcion del RMR BUENA
f Factor de fijacion 0,85
Taladros verticales f:1.00
Taladros inclinados - 3:1 :0.90
Taladros inclinados - 2:1 f:0.85
E/B Relacién entre Espaciamiento y Burden 1
dc Densidad de carga (g/cm3) 0,84
PRP  Potencia relativa en peso del explosivo 0,87
L Longitud de taladro (m.) 15

Este calculo luego es ajustado a parAmetros geomecanicos detectados
en el terreno (fallas); en los tajos de taladros largos en vetas usamos un
burden promedio de 1.20 m. y los disefios de los taladros son paralelos
con un espaciamiento de 1.4 m en promedio.

En el cuadro 12 se aprecia los calculos de burden en funciona del la

valorizacién del macizo rocoso (RMR).
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4.6. DISENO DE SECUENCIA DE VOLADURA

En funcién de las simulaciones de estabilidad en el minado de taladros
largos en vetas, se llego a la conclusion que la mejor secuencia de
voladura es en retirada por paneles como se aprecia en la figura 10, esta
secuencia nos permite mantener una buena estabilidad en los subniveles
de voladura, manteniendo un techo seguro para el persona que efectuara
las siguientes voladuras.

Como medida de seguridad debemos respetar los pilares disefiados; en

el proceso de voladura debemos considerar en el disefio, el levantamiento
de taladros, esto nos permitira controlar la desviacion de los taladros y el
carguio de los taladros para no picar las cajas en estéril y no crear en las
cajas inestabilidad y no contaminar el mineral con desmonte.
Como maximo se ha estandarizado disparar 3 secciones por disparo en
cada panel, esto producto de que se ha notado la presencia de pilares de
mineral en la parte superior de las coronas lo que dificulta las siguientes
voladuras y aumenta el riesgo de que fallen los disparos.

Los datos del carguio son recogido en hojas de control carga para el
calculo y la comparacion con los datos del disefio; existe un area de
voladura la cual realiza el seguimiento a los parametros y efectia el
disefio de la voladura, esta area lleva un control de los factores de
potencia y los resultados de la fragmentacién para mejorar los modelos y

las secuencias de disparo en los tajos de taladros largos.
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4.6.1 Prediccién de la fragmentacion de laroca

En la unidad minera Yauliyacu se ha creado el area de voladura, con
esto se han iniciado a realizar e implementar modelos de fragmentacion
de roca; este es un tema muy importante porque nos permitird reducir
costos de voladura secundaria y aumentara el rendimiento de los equipos
de extraccion al agilizar la limpieza de mineral al eliminar tiempos muertos

de escoger bancos de grandes dimensiones que también pueden afectar

la eficiencia mecénica de los equipos.

Para el caso se esta empezando a aplicar el método de distribucion de
particulas, esta distribucién nos genera la siguiente curva que se muestra

en la figura 22 donde el eje X es el porcentaje de roca pasante, Eje Y es

el tamafio de roca pasante.

R=]~¢g \*} Funcién de Distrbucién de by Fragmentacion de Roca por Voladura

CURNVA CE CiSTRIELOON GRAMUILOMETRICA

Donde:

R : Porcertaje del
material menor que el
tamafio x (%)

Z
3
i
'y
s
¥
v
L
2

Xe : Tamafio caracteristico (m)

X : Tamafio de material (m)

i

Tareds du Baca Fragreada (n

Figura 22: Grafica de Fragmentacidon de Mineral.

Fuente: Informe de Parametros de Voladura Superintendencia
de planeamiento - Unidad Minera Yauliyacu

Un buen ejemplo que puede explicar esta grafica es el frecuentemente

usado modelo de Kuz Ram, que esta basado en ecuaciones
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empiricamente que predicen el tamafio de fragmento promedio para un
factor de potencia, un factor de roca y parametros de los explosivos
(fuerza de peso relativo). Con el tamafio caracteristico de los fragmentos
Xc y el indice de uniformidad n, derivado de otra ecuacion empirica,
puede ser graficado la curva de fragmentacion. Experiencias muestran,
que el modelo de Kuz Ram predice con buena aproximacion la parte de
los gruesos de la distribucion de tamafios de la fragmentacion.

El modelo de Kuz Ram permite la estimacion de la distribucion de
tamafo de roca fragmentada por voladura, el modelo combina cinco
ecuaciones de la manera descrita en la figura 23 permitiendo una
variedad de combinaciones de caracteristicas de macizos rocosos,

geometrias de voladura, y de propiedades de los explosivos.

ESQUEMA DE DESARROLLO DEL MODELO DE DISTRIBUCION DE
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Figura 23. Esquema de Formulas de Kuz Ram. Fuente. Informe de

Parametros de Yoladura Superintendencia de planeamiento - Unidad Minera
Yauliyacu
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4.7 EXTRACCION DE MINERAL
La extraccion de mineral se realiza con Scooptram manipulados con
telemandos los cuales permiten que el operador se encuentre en un techo

seguro y no a los vacios generados por la explotacion de taladros largos

4.7.1 Descripcion de equipos Scooptram con controladores de
telemandos

Los Scooptram con controlador de telemandos usan un sistema de
control remoto llamado Muckmaster el cual provee un medio seguro y
productivo para mover una gran cantidad de mineral; el sistema esta
compuesto por una unidad de radio control remoto y una unidad de
control en el vehiculo.

Los componentes del sistema de control remoto son; Unidad de

vehiculo, Unida de control y Interface Hidraulica.

4.7.2 Operacién de de equipos Scooptram con controladores de
telemandos

Considerando que el campo visual del operador para ejecutar la
limpieza a control es de 20 m. el eje de las ventanas de limpieza (Draw
Point) deben estar distanciado 20 m., asi el operador no esta expuesto a
la caida de rocas del tajo, y obtener una limpieza del mineral optima;
ademas el radio de sefal de la unidad de control del telemando con la
unidad del vehiculo es de 25 m. en curvas y de 100 m. en zonas rectas,
siendo muy importante el radio de curvatura en las ventanas(Draw Point)

con el tajo para facilitar la sefial del control de telemando.
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CAPITULOV
EVALUACION ECONOMICA DEL METODO DE
EXPLOTACION SUB LEVEL STOPING EN VETAS VERSUS
LOS METODOS DE EXPLOTACION CONVENCIONALES EN

VETAS

5.1 DATOS GENERALES

En la Unidad Minera Yauliyacu las estructuras mineralizadas con
potencias veta, mayores a 1,50 m., se pueden extraer, utilizar los métodos
convencionales de explotacion como Shirinkage y Corte y Relleno en
Vetas Convencional Ascendente y también usando el método de
explotacion mecanizado Sub Level Stoping en Vetas, esto previa

evaluacion geomecanica y del costo beneficio del método.

El método de explotacién Shirinkage, necesita una resistencia de la caja
techo mayor a 30Mpa, el método de Corte y Relleno Convencional

Ascendente requiere una resistencia de la caja techo mayor a 40Mpa.

58



59

Mientras que el método de explotaciébn Sub Level Stoping en Vetas,

requiere una resistencia minima de la caja techo de 45 Mpa, siendo este

por las caracteristicas del

método el que mayor resistencia requiere,

método de explotacion.

5.2 RESUMEN DE LOS COSTOS DE MINADO

El cuadro n°14 nos muestra los costos unitarios por cada método de

explotacion en Empresa Minera Los Quenuales — Unidad Yauliyacu.
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Los costos de minado para los métodos de explotacion convencional,
son fijos y estan estipulados en el area de costos de la superintendencia de
Administracion y Finanzas, cuyo precio unitario se liquida a las empresas
contratistas mineras que realizan esta actividad, donde estan considerados el

pago de (perforacion, voladura, extraccion, relleno y sostenimiento).

5.2.1 Costo de minado del método de explotacién Shirinkage

Cuadro 15 Costo de Minado del Método de Explotacidn Shirinkage
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5.2.2 Costo de minado del método de explotacion Corte y Relleno en

Vetas Convencional Ascendente

Cuadro 16; Costo de Minado del Método de Explotacion Corte y Rellenoen
Veta Convencional Ascendente
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Fuente: Precios Unitarios de Contratos - Superintendencia de Administracidn y Finanzas
(Area de Contratos) - Unidad Minera Yauliyacu

Para el caso del método de explotacion Mecanizado Sub Level Stoping

en Vetas, se trabaja con personal 100% de compaiiia.



Los costos se miden periddicamente, comparando al presupuesto anual.

5.2.3 Costo de Minado del Método de Explotacién Sub Level Stoping

en Vetas

Cuadro 17. Costo de Minado del Método de ExplotacionSub Level Stoping en Vetas

METROS/HORA 14 m/h
HORAS/GDIA 7,5 horas
GDIA/DIA 2 Unid
DIAS/MES 18,6 dias
MALLA PERFO 1,68 m2
No taladros / corte 500 Unid
Metros perforados / corte 7647 m 4 30588
horas de perforados / corte 546 hrs
Dias de perforados / corte 36,41 dias
US$/ml 4,0
USS$/Tm 2,75
Mano de Obra (Jumbero+Ayudante) 32,9 0,00
Sub total Costo de Perforacion US$/Tm 2,75
[Aceos [ Rend [ uUnid [ Tarfa$/. [SubTotal
Shank Adapter T-38 3100 m 174,18 0,06
Barra 4 pies 2400 m 226,76 0,09
Broca 64mm 600 m 147,35 0,25
Otros 20% 0,08
US$/mi 0,48
3636
Sub total Costo de Aceros US$/Tm 0,33
|Costo de Perforacion US$/Tm | | 3,08 |
[VOLADURA = T Rend [  Cant. [ Tarfa$l. [SubTotal]
Emulsionde 1 1/2x8 847 0,49 415,06
Anfo (3 Kag/m) 3 12705,88 0,72 9148,24
Exeles de 17 mts 847 2,98 252424
Carmex 9 pies 59 0,73 42,94
Plastex 3304 1,52 5021,36
Pentacord 3P 588 0,16 94,12
Sub total 17245,95
Costo de Voladura US$/Tm 1,16
[EXTRACCION Y LIMPIEZA SCOOP 35 YdCantidad]  Unid | Tarifa$/. | Sub Total |
Ton/Hora 24
Horas / gdia 75
Gdia / dia 2
Dia / mes 30
Horas de Limpieza 463,43
Dias de Limpieza 30,90
Scoop 3,5 yd3 $/hora 83,5
Sub total 38696,06
Costo de Extraccion USS$/Tm 3,48
Ton /HORA 24
Horas 371 83,50 30957 |

Costo de Relleno US$/Tm 1,74

Total Costo de Minado | US$/Tm| | 16,76 |

F'uente: Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento - Unidad MineraYauliyacu
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5.2.4 Conclusion de los costo de minado del método de explotacion
mecanizado Sub Level Stoping en Vetas versus los métodos de
explotacién convencionales
Teniendo los datos de los costos de minado para los diferentes

métodos, y segun indica el resumen del cuadro 18.

Cuadro 18. Evaluacion Economica de los Costo Unitario del Método de Explotaciéon Sub Level Stoping
en Vetas versus Métodos de Explotacion Convencionales

SUB LEVEL STOPING EN

VETAS (5LV) 16,76 496 30,93 35,89 44,86

CORTE Y RELLENOEN

VETA CONVENCIONAL 26,48 5,97 40,65 46,62 55,59

ASCENDENTE (CR-VC)

SHIRINKAGE (SHR) 21,95 517 36,12 41,28 50,25
MARGINAL 1 ECONOMICO

F'uente: Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento - Unidad MineraYauliyacu

4+ Sub Level Stoping en Vetas = US$/Tn 16.76

4+ Shirinkage = US$/Tn 21.95

4+ Corte y Relleno en Vetas Convencional Ascendente = US$/Tn 26.48
Se tiene una considerable ventaja a favor del método de explotacion

mecanizado Sub Level Stoping en Vetas, por tener un menor costo de

minado.

5.3 RESUMEN DE LOS COSTOS DE PREPARACION

Al igual de que los costos de minado, los costos de preparacion también
varian, de acuerdo al método de explotacion, y se deben tener en cuenta
para la evaluacién econémica entre el método mecanizado Sub Level en

vetas y los métodos convencionales.



5.3.1 Costo de preparacion del método de explotacion Shirinkage
En el cuadro 19, se detalla las labores que se emplean como

preparacion del método de explotacion Shirinkage.

Cuadro 19. Costo de Preparacion del Método Shirinkage

Ventanas Draw Point (6) 2,5m X 2.5m. 60 m 330,25 | 19815,00
Chimeneas (2) de 1.5m. X 1.5m. 78 m 233,04 |18177,12
Ventanas entre Chimeneas (15) 1.2m X 2.1m| 75 m 229,05 |17178,75
Desquinche para Radio de Curvatura 60 m3 18,27 1096,20
SUB-TOTAL 273 US$/. 56267,1
COSTO DE PREPARACION / TONELADA USS$/Tm 4,80
SOSTENIMIENTO Cant. Unid. Tarifa $/. | Sub Total
Malla y split set (Malla 1.5 m. x 1.5 m.) 114,75 M2 19,16 2198,61
COLOCAC CUADRO COMPLETO 3X3M 4,00 uUnd. 356,66 1426,64
Cimbra 2 Und. 320,25 640,50
SUB TOTAL US$/Tm 0,36
COSTO TOTAL DE PREPARACION / TONELADA | US$/Tm | 5,17
F'uente: Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento -
Unidad MineraYauliyacu

5.3.2 Costo de preparacion del método de explotacion Corte y
Relleno en Vetas Convencional Ascendente
En el cuadro 20, se detalla las labores que se emplean como

preparacion del método de explotacion Corte y Relleno Convencional.

CUADRO 20. Costo de Preparacion del Método Corte y Relleno en Veta
Convencional Ascendente
Ventanas (4) 2,5m X 2.5m. 44 m 330,25 |[14531,0
CHIMENEAS (2) de 1.5m. X 1.5m. 78 m 233,04 |18177,1
Ventanas Entre Chimeneas (15) 1.2m X 2.1m 120 m 229,05 |27486,0
Desquinche Radio de Giro 40 m3 18,27 730,80
282 US$ 60924,9
SOSTENIMIENTO ADICIONAL Cantidad| Unid |Tarifa US$/.
Split Set 5' 1193 Unid 13,69 16334,7
SUB-TOTAL Us$ 0,0
COSTO SOSTENIMEINTO / TONELADA US$/Tm 1,26
| COSTO TOTAL DE PREPARACION / TONELADA US$/Tm 5,97
Fuente: Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento - Unidad MineraY auliyact




5.3.3 Costo de preparacién del método de explotacion Sub Level

Stoping en Vetas

En el cuadro 21, se detalla las labores que se emplean como

preparacion del método de explotacion Sub Level Stoping en Vetas.

Cuadro 21. Costo de Preparacion del Método de ExplotaciénSub Level Stoping en Vetas

SUBNIVEL INTERMEDIO 3.5m. X 3.5 m. 120 m 488,41 58.609
VENTANAS (DRAW POINT) 100 m 488,41 48.841]|
CRUCERO INTERMEDIO 3.5 m. X 3.5 m. 30 m 488,41 14.652"
SUB TOTAL 250 US$/Tm 4,38
Costo Winces /tonelada US$/Tm 0,13

Malla y split set (Malla 1.5 m. x 1.5 m.) M2 212,50 19,16 4071,50
COLOCAC CUADRO COMPLETO 3X3m. Und. 20,00 356,66 7133,20
Cimbra und. 5 320,25 1601,25
Costo de Sostenimiento US$/Tm 0,46
[Costo Preparacion Total /tonelada | 250 | Us$Tm | 496

No GDIA 4 Unid

No taladros / WINCE 13| Unid

No WINCES 4 Unid

Metros perforados / WINCE 99,41 m

horas de perf 33 hrs 75 2.506
Subtotal US$/ml 25,2
Subtotal US$/Tm 0,09
Mano de Obra 6 329 0,0035
Costo /tonelada US$/Tm 0,0933

Shank Adapter T-38 3100 m 240 0,08
Barra 4 pies 2400 m 216 0,09
Broca 600 m 141 0,24
Otros 20% 0,08
Subtotal US$/ml 0,48

48
Costo /tonelada US$/Tm 0,0017

Emulsion de 1 1/2x8 61 0,49 29,98
Anfo (3 Kg/m) 3| 825,88 0,72 594,64
Exeles de 17 mts 85 2,98 252,42
Carmex 9 pies 9 0,73 6,87
Pentacord 3P 111 0,16 17,72
Sub-total 1 901,62
Costo /tonelada US$/Tm 0,0323

Fuente: Reporte de Costos de Explotacion - Superintendencia de Planeamiento - Unidad MineraY auliyacu
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5.3.4 Conclusion de los costo de preparaciéon del método de
explotaciéon mecanizado Sub Level Stoping en Vetas versus los
métodos de explotacion convencionales

En el cuadro 18, se aprecia los costos de preparacion por métodos de
explotacion:
+ Sub Level Stoping en Vetas = US$/Tn 4.96
+ Shirinkage = US$/Tn 5.17
+ Corte y Relleno en Vetas Convencional Ascendente = US$/Tn 5.97

Se tiene una ventaja a favor del método de explotacion mecanizado Sub

Level Stoping en Vetas, por tener un menor costo de preparacion.

5.4 CONCLUSION FINAL DE LA EVALUACION ECONOMICA DEL
METODO DE EXPLOTACION MECANIZADO SUB LEVEL STOPING EN
VETAS VERSUS LOS METODOS DE  EXPLOTACION
CONVENCIONALES
En el cuadro 18, se aprecia los costos de operacion total por métodos
de explotacion:
+ Sub Level Stoping en Vetas = US$/Tn 44.86
+ Shirinkage = US$/Tn 50.25
+ Corte y Relleno en Vetas Convencional Ascendente = US$/Tn 55.59
En la cual se tiene una ventaja a favor del método de explotacion
mecanizado Sub Level Stoping en Vetas, por tener menor costo de

operacion total.
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CONCLUSIONES

+ El método de Sub Level Stoping en vetas, tiene la ventaja de ser

considerado un método mas seguro que los métodos de Corte y
Relleno en Vetas y el Shirinkage, por tener menor tiempo de
exposicion del personal a las labores mineras, al trabajar con equipos
mecanizados se reemplaza al personal que trabaja en los tajos
convencionales, los equipos de limpieza con telemando permiten la
extraccion del mineral sin exponer al operador a los espacios vacios
gue se generan por el método de explotacion.

El método de Sub Level Stoping en vetas, tiene una desventaja por el
tiempo de preparacion considerable en comparacion con la
preparacion del método de Corte y Relleno en Vetas y el Shirinkage.
Se tiene una ventaja con un ahorro de aproximadamente de 10.73
dolares por tonelada aplicando el método de Sub Level Stoping en
Vetas en comparacion con el método de Corte y Relleno en Vetas

Convencionales Ascendente.
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Se tiene una ventaja con un ahorro de aproximadamente de 5.40
dolares por tonelada aplicando el método de Sub Level Stoping en
Vetas en comparacion con el método Shirinkage.

La principal dificultad en la aplicacién del método Sub Level Stoping
en Vetas, es no tener una regularidad de la estructura mineralizada,
de presentar sinuosidad, se podria tener problemas de dilucion y
recuperacion en los tajos lo cual nos provocaria problemas en el
promedio de leyes del mineral.

Continuar con el levantamiento de taladros al detalle, para su
correccion oportuna y/o modificar las mallas de carguio, antes de la
voladura, para controlar la estabilidad de las cajas, disminuir el factor
de potencia, disminuir la diluciébn y mejorar la recuperacion.

Los levantamientos de las labores que serviran de base e intermedios
de perforacién deben ser minuciosos, para corregir imperfecciones
que pueden afectar en el posicionamiento del equipo de perforacion y
ocasionar desviacion de taladros que generan sobre rotura en las
cajas de la estructura mineralizada, ocasionando problemas de
dilucién por la inestabilidad y mermando la recuperacion.

El método Sub Level Stoping en vetas, nos permite tener mineral en
sus fases de preparacion y luego en la explotacién, pero si no
tenemos estructuras bien definidas podemos tener problemas de
estabilidad y de dilucion, la evaluacion de los pardmetros
estructurales y de la calidad de la roca, nos direccionan a utilizar los

meétodos de explotacion convencionales tradicionales.
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GLOSARIO

Tajo: Es una unidad de produccion de donde se extrae el mineral;
debe contar con sus labores de servicio y de acceso.

Veta: Estructura mineralizada que para consideraciones de la Unidad
Yauliyacu no debe exceder los 3.0 metros de potencia

Cuerpo: Estructura mineralizada con potencia mayor de 3.0 metros
Buzamiento: Angulo de Inclinacion de estructuras geoldgicas

Dilucién: Porcentaje de sobre rotura con respecto al disefio original
gue se tiene en la explotacion de un tajo.

Ley de Mineral: Porcentaje del elemento econdmico explotado que
existe en una determinada masa del mineral.

Chimenea: Labor vertical que sirve de servicios auxiliares para una
determinada zona o como preparacion de un tajo.

By pass: Labor horizontal paralela a la veta que sirve como labor de
transito de equipos y de extraccion de mineral.

Costo Unitario: Valor de dinero que se necesita gastar en una

determinada actividad para extraer una tonelada de mineral
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